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(54) MR-Verfahren und MR-Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens 



(57) Die Erfindung betrifft ein MR-Verfahren zur Be- 
stimmung der Kernmagnetisierungs-Verteitung in ei- 
nem Untersuchungsbereich und zur Bestimmung der 
Position wenigstens einer Mikrospule, die sich in oder 
an einem tm Untersuchungsbereich befindlichen Unter- 
suchungsobjekt befindet, wobei 

a) ein homogenes stationares Magnetfeld auf den 
Untersuchungsbereich einwirkt, 

b) wenigstens ein auf den Untersuchungsbereich 
einwirkender Hochfrequenzimpuls erzeugt wird, 

c) unter dem EinfluB eines auf den Untersuchungs- 
bereich einwirkenden magnetischen Gradientenf ai- 
des nach dem Hochfrequenzimpuls ein in der Mi- 
krospule induziertes MR-Signal detektiert wird, 

d) aus dem detektierten MR-Signal die Position der 
Mikrospule in der durch das Gradientenf eld defi- 
nierten Gradientenrichtung ermittelt wird, 

e) die Schritte b) bis d) bei einer anderen Gradien- 
tenrichtung wiederholt werden und 

f) mit einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung 
MR-Signale zur Bestimmung der Kernmagnetisie- 
rungsverteilung detektiert werden, sowie eine An- 
ordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Dabei 
wird eine Positionsbestimmung ohne zusatzliche 



MeBsequenzen dadurch erreicht, dafi die die 
Schritte b) und c) umfassenden Sequenzen fortlau- 
fend unter Variation der Gradientenrichtung wieder- 
holt werden und daB die Position der Mikrospule 
und die Kernmagnetisierungsverteilung aus gleich- 
zeitig von der Mikrospule und von der Empfangs- 
spulen-Anordnung detektierten MR-Signalen be- 
stimmt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein MR-Verfahren zur Bestim- 
mung der Kernmagnetisierungs-Verteilung in einem Un- 
tersuchungsbereich und zur Bestimmung der Position 
wenigstens einer Mikrospute, die sich in oderan einem 
im Untersuchungsbereich befindlichen Untersuchungs- 
objekt befindet, wobei 

a) ein homogenes stationares Magnetfeld auf den 
Untersuchungsbereich einwirkt, 

b) wenigstens ein auf den Untersuchungsbereich 
einwirkender Hochfrequenzimpuls erzeugt wird, 

c) unter dem EinfluB eines auf den Untersuchungs- 
bereich einwirkenden magnetischen Gradientenfel- 
des nach dem Hochfrequenzimputs ein in der Mi- 
krospute induziertes MR-Signal detektiert wird, 

d) aus dem detektierten MR-Signal die Position der 
Mikrospule in der durch das Gradi entente Id defi- 
nierten Gradientenrichtung ermittelt wird, 

e) die Schritte b) bis d) bei einer anderen Gradien- 
tenrichtung wiederholt werden und 

f) mit einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung 
MR-Signale zur Bestimmung der Kemmagnetisie- 
rungsverteilung detektiert werden, 

sowie ein MR-Gerat zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens. 

Als Mikrospule wird dabei und im folgenden eine 
Spule bezeichnet, die MR-Signale lediglich aus einem 
Bereich aufnehmen kann, der klein ist im Vergleich zum 
gesamten Untersuchungsbereich. Als Gradientenrich- 
tung wird die Richtung bezeichnet, in der der Gradient 
des magnetischen Gradientenfeldes verlauft. MR steht 
fur magnetische Resonanz. 

Ein MR-Verfahren der eingangs genannten Art ist 
aus der US-PS 5 318 025 bekannt. Dabei sind eine bzw. 
mehrere Mikrospulen mit einem in den Korper eines Pa- 
tienten eingefuhrten Instrument z. B. einem Katheter 
verbunden. Die Position der Mikrospule wird dabei 
durch drei aufeinanderfolgende Sequenzen bestimmt, 
die einen Hochfrequenzimpuls umfassen, wonach ein 
MR-Signal unter dem EinfluB eines magnetischen Gra- 
dientenfeldes empfangen wird. Die Gradientenrichtun- 
gen bei diesen drei Sequenzen entsprechen dabei der 
x-, der y- und der z-Richtung. Das Spektrum des MR- 
Signals, das der Fourier-Transformation des MR-Si- 
gnals entspricht, hat in der Gradientenrichtung ein Ma- 
ximum an der Stelle im Untersuchungsbereich, von der 
die Mikrospule ein MR-Signal aufnehmen kann. Somit 
laBt sich die Position der Mikrospule durch Bestimmung 
der Maxima in den drei Gradientenrichtungen ermitteln. 

Die Positionsbestimmung kann durch Wiederholun- 
gen fortgefuhrt werden, solange dies erwunscht ist. An- 
derenfalls werden mit einer zusatzlrchen Empfangsspu- 
len-Anordnung die MR-Daten ermittelt, aus denen sich 
die Kernmagnetisierungsverteilung im Untersuchungs- 
bereich, d.h. ein MR-Bild ableiten laBt. Die Ermittlung 



der MR-Positionsdaten und der MR-Bilddaten kann 
auch abwechselnderfolgen. Die Posit ion sdat en konnen 
dabei in das erzeugte MR-Bild eingeblendet werden, so 
daB ein Untersucher die Position des Instruments (Ka- 

5 theter) fortlauf end bestimmen und im MR-Bild erkennen 
kann. z 

Von Nachteil ist dabei, daB die Bilddaten und die 
' Positionsdaten aus MR-Signalen abgeleitet werden 
mussen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten detektiert 

10 wurden. Bei der Darstellung der Position der Mikrospule 
im MR-Bild konnen sich daher Fehler ergeben, wenn 
sich die Anatomie des Patienten beispielsweise durch 
Bewegung oder einen chirugischen Eingriff andert. Wei- 
terhin ist von Nachteil, daB die zur Postionsbestimmung 

' s eriorderlichen Sequenzen zusatzlich zu den zur Bildge- 
bung erforderlichen Sequenzen erzeugt werden mus- 
sen, wodurch die Belastung fur den Patienten erhoht 
wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- 

20 fahren der eingangs genannten Art so auszugestalten, 
daB die geschilderten Fehler bei einer Anderung der 
Anatomie weitgehend unterbleiben und die HF-Bela- 
stung fur den Patienten verringert wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 

25 lost, daB die Schritte b) und c) umfassenden Sequenzen 
fortlauf end unter Variation der Gradientenrichtung wie- 
derholt werden und daB die Position der Mikrospule und 
die Kernmagnetisierungsverteilung aus gleichzeitig von 
der Mikrospule und von der Empfangsspulen-Anord- 

30 nung detektierten MR-Signalen bestimmt werden. 

Wesentlich fur die Erfindung ist, daB auch bei der 
Erfassung der MR-Signale aus denen das MR-Bild des 
Untersuchungsbereichs abgeleitet wird, die Gradien- 
tenrichtung von Sequenz zu Sequenz geandert wird. 

35 Das heiBt, die MR-Bilddaten werden nach der soge- 
nannten Projektions-Rekonstruktionsmethode akqui- 
riert, die z.B. aus der DE-OS 43 19 539 bekannt ist und 
bei der zwischen dem bzw. den Hochfrequenzimpuls 
(en) und der Erfassung des MR-Signals keine Phasen- 

40 codierung durch ein wahrend dieses Zeitintervalls wirk- 
sames Gradientenfeld erfolgt. Deshalb laBt sich aus 
aufeinanderfolgenden MR-Signalen, die die Mikrospule 
detektiert, wahrend die Empfangsspulen-Anordnung 
die MR-Signale fur das MR-Bild empfangt, fortlaufend 

45 die Position der MR-Spule bestimmen ohne daB die 
Zahl der Sequenzen erhoht werden muB. Die MR-Daten 
fur das MR-Bild und fur die Positionsbestimmung wer- 
den dabei gleichzeitig gewonnen, so daB die geschil- 
derten Fehler beispielsweise bei einer Bewegung des 

so Untersuchungsobjektes weitgehend vermieden wer- 
den. 

Theoretisch kann man die Position der Mikrospule 
auch dann bestimmen, wenn die Gradientenrichtungen 
bei aufeinanderfolgenden Sequenzen nur wenig von- 
55 einander abweichen. In der Praxis ergeben sich jedoch 
dabei Fehler, die um so kleiner sind, je groBer der Win- 
kel zwischen den Gradientenrichtungen bei aufeinan- 
derfolgenden Sequenzen ist; ein Minimum dieses Feh- 
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lers ergibt sich, wenn die zur Positionsbestimmung her- 
angezogenen Gradientenrichtungen um 90° differieren. 

Eine in diesem Sinne fur die Positionsbestimmung 
in einem zweidimensionalen Bereich geeignete Weiter- 
bildung der Erfindung sieht vor, daO die Gradientenrich- 
tung von Sequenz zu Sequenz so variiert wird, daB zwei 
aufeinanderfolgende Sequenzen jeweils ein Paar bil- 
den, dessen Gradientenrichtungen wesentlich vonein- 
ander abweichen, vorzugsweise um 90°. 

Eine fur die drei-dimensionale Lokalisierung der Mi- 
krospule geeignete Ausgestaltung des Verfahrens sieht 
vor, daft die Gradientenrichtung von Sequenz zu Se- 
quenz so variiert wird, daf3 drei aufeinanderfolgenden 
Sequenzen jeweils ein Tripel bilden, dessen Gradien- 
tenrichtungen wesentlich voneinander abweichen, vor- 
zugsweise um 90", wobei jede Gradientenrichtung au- 
Berhalb der durch die beiden anderen Gradientenrich- 
tungen definierten Ebenen liegt. 

Eine Anwendungsmoglichkeit des erfindungsge- 
maBen MR-Verfahrens besteht in der Detektion des At- 
mungszustandes mittels einer der Atmungsbewegung 
eines im Untersuchungs bereich befindlichen Patienten 
folgenden Mikrospule. 

Ein MR-Gerat zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens, das versehen ist mit 

a) Mitteln zum Erzeugen eines homogenen statio- 
naren Magnetfeldes in einem Untersuchungsbe- 

reich, 

b) Mitteln zum Erzeugen von auf den Untersu- 
chungsbereich einwirkenden Hochfrequenzimpul- 

sen, 

c) Mitteln zum Erzeugen von auf den Untersu- 
chungsbereich einwirkenden magnetischen Gradi- 
entenfeldern mit steuerbarer Gradientenrichtung, 

d) wenigstens einer Mikrospule zur Detektion von 
MR-Signalen in Verbindung mit einem ersten Emp- 
fanger, 

e) einer weiteren Empfangs spulen-Anordnung zur 
Detektion von MR-Signalen in Verbindung mit ei- 
nem zweiten Empfanger, 

| f) Mitteln zum Bestimmen der Position der Mikros- 
\ pule aus den vom ersten Empfanger aufgenomme- 
^ nen MR-Signalen, 

g) Mitteln zum Bestimmen der Kemmagnetisie- 
rungsverteilung aus den vom zweiten Empfanger 
aufgenommenen MR-Signalen, 

h) einer Steuereinheit zur Steuerung der ubrigen 
Komponenten des MR-Gerates 

ist dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit die 
beiden Empfanger und die Mittel zum Erzeugen der ma- 
gnetischen Gradientenfeldern derart steuert, daB die 
Sequenzen fortlaufend unter Variation der Gradienten- 
richtung wiederholt werden und daB die Position der Mi- 
krospule und die Kernmagnetisierungsverteilung aus 
gleichzettig von den beiden Empfangern aufgenomme- 
nen MR-Signalen bestimmt werden. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen; 

ein MR-Gerat mit dem die Erfindung ausfuhr- 
bar ist, 

den zeitlichen Verlauf verschiedener Signale 
bei zwei aufeinanderfolgenden Sequenzen, 
die Lage der Pfade, langs derer die MR-Si- 
gnale im k-Raum erfaBt werden, 
die Bestimmung der Lage einer Mikrospule 
aus den bei zwei aufeinanderfolgenden Mes- 
sungen gewonnenen Positionsdaten. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Untersuchungsobjekt bezeich- 
net, das sich in einem Untersuchungsbereich befindet, 
der einem homogenen stationaren Magnetfeld ausge- 
setzt ist, das von einem Hauptfeldmagneten 2 erzeugt 
wird. Das stationare homogene Magnetfeld kann mittels 
dreier Gradientenanordnungen 3, 4 und 5 modifiziert 
werden, die ein magnetisches Gradientenfeld erzeu- 
gen, das ebenfalls in Richtung des homogenen statio- 
naren Magnetfeldes verlauft, das jedoch in x-, y- oder 
z-Richtung einen Gradienten aufweist. Weiterhin ist ein 
Hochfrequenzsender 6 vorgesehen, der im Untersu- 
chungsbereich impulsweise ein hochfrequentes Ma- 
gnetfeld erzeugen kann. 

Die im Untersuchungsobjekt erzeugten MR-Signale 
werden von einer Empfangsspulen-Anordnung 15 (die 
aus einer oder mehreren Empfangsspulen bestehen 
kann) in Verbindung mit einer Empfangeranordnung 7 
detektiert (die einen odermehrere Empfangskanale auf- 
weisen kann). Aus den digitalisierten MR-Signalen wird 
nach einer Fourier-Transformation in einer Rekonstruk- 
tionseinheit 8 die Kernmagnetisierungsverteilung im 
Untersuchungsbereich rekonstrutert und in Form eines 
MR-Bildes auf einer Wiedergabeeinheit 9 wiedergege- 
ben. 

In das Untersuchungsobjekt 1 ist ein chirurgisches 
Instrument eingefuhrt, beispielsweise ein Katheter 10, 
an dessen Spitze - und ggf . noch an einer weiteren Stel- 
le - eine Mikrospule 11 bzw. 12 befestigt ist. Die Mikros- 
pulen 1 1 bzw. 1 2 konnen den in Fig. 2a bzw. 2b der US- 
PS 5 318 025 beschriebenen Aufbau haben. Die von 
den Mikrospulen 11,12 gelieferten Signale werden ei- 
ner (erforderlichenfalls - d.h. wenn mehrere, nicht in Se- 
rie geschaltete Mikrospulen benutzt werden -) mehrka- 
naligen Empfangeranordnung 13 und nach einer Fou- 
rier-Transformation einer Auswerteetnheit 14zugefuhrt, 
die die Maxima ermittelt und aus zwei aufeinanderfol- 
genden Sequenzen die Position der Mikrospule (N) er- 
mittelt und in das auf der Wiedergabeeinheit 9 darge- 
stellte MR-Bild einblendet. Wie gestrichelt angedeutet, 
konnen die Komponenten 8 und 14 mittels eines geeig- 
net programmierten Rechners realisiert werden. Die 
Komponenten 2 bis 15 werden durch eine programmier- 
bare Steuereinheit 16 gesteuert. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, folgen die Sequenzen in 
dem durch die gestrichelten Linien angedeuteten zeitli- 
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chen Abstand T r aufeinander. In jeder Sequenz wird ein 
Hochfrequenzimpuls erzeugt (1. Zeile), der von einem 
Schichtselektionsgradienten begleitet wird, z.B. dem 
von der Gradientenanordnung 5 erzeugten Gradienten 
Gz (2. Zeile). Nach dem Hochfrequenzimpuls werden 
die beiden zum Schichtselektionsgradienten senkrech- 
ten Gradienten Gy und Gx eingeschaltet (3. bzw. 4. Zeiie 
von Fig. 2), wobei die Polaritat des Gradienten nach ei- 
ner vorbestimmten Zeitspanne wechselt. Nach dem 
Wechsel wird das MR-Signal abgetastet, sotange die 
Gradientenf elder Gx, Gy wirksam sind. Diese Gradien- 
tenfelder werden im folgenden auch als "Lesegradten- 
ten" bezeichnet. Bei dem dargestellten zeitlichen Ver- 
lauf dieser Gradientenfelder bedeutet das, daB bei der 
Erfassung des MR-Signals der k-Raum langs einer Ge- 
raden abgetastet wird, die durch den Nullpunkt des k- 
Raums verlauft und zu dem Nullpunkt symmetrisch ist. 

Bei der nachsten Sequenz haben der Hochfre- 
quenzimpuls (1. Zeile), der Schichtselektionsgradient 
(2. Zeile) und das Abtastintervall (5. Zeile) den gleichen 
zeitlichen Verlauf bzw. die gleiche zeitliche Lage inner- 
halb der Sequenz, jedoch sind die Lesegradienten Gx, 
Gy (3. und 4. Zeile) so geandert, daB ihr Betrag die glei- 
che GroGe hat, wie in der vorangegangenen Sequenz, 
daB ihre Gradientenrichtung jedoch um 90° geandert 
ist. Die beiden in Fig. 2 dargestellten Sequenzen bilden 
also ein Paar, dessen Gradientenrichtungen miteinan- 
der einen Winkel von 90° bilden. Bei den darauffolgen- 
den Sequenzen wird die Gradientenrichtung so variiert, 
daB jeweils zwei aufeinanderfolgende Sequenzen ein 
Paar mit um 90° versetzter Gradientenrichtung bilden, 
bis der k-Raum einmal vollstandig abgetastet wird. Da- 
nach wiederholt sich die Sequenzenfolge solange, wie 
die Beobachtung des Katheters 10 erforderlich ist. 

Fig. 3 zeigt die Pfade, langs derer der k-Raum bei 
den einzelnen Sequenzen abgetastet wird. Dabei steht 
S1 fOr die 1 . Sequenz, S2 fur die 2. Sequenz usw. Man 
erkennt, daB S1 und S2 ein Paar mit um 90° versetzter 
Gradientenrichtung bilden, ebenso S3 und S4 sowie S5 
und S6 usw. 

Da die MR-Signale unter der Einwirkung eines Le- 
segradienten (Gx, Gy) ausgelesen werden, andert sich 
die Frequenz dieser Signale linear mit der Lage ihres 
Entstehungsortes in bezug auf die Gradientenrichtung. 
Da die Mikrospulen MR-Signale nur aus dem sie unmit- 
telbar umgebenden Bereich aufnehmen konnen, wah- 
rend sie fur MR-Signale aus weiter entfernt liegenden 
Bereichen praktisch unempfindlich sind, bedeutet dies, 
daB das in einer Mikrospule induzierte MR-Signal prak- 
tisch nur eine Frequenz aufweist, die von der Lage der 
Mikrospule abhangt Diese Frequenz laBt sich aus dem 
Spektrum des MR-Signals (d.h. der Fouriertransfor- 
mierten des MR-Signals) bestimmen, als diejenige Stel- 
le an der das Spektrum seinen Maximalwert hat. Somit 
kann aus der Frequenzanalyse des MR-Signals die Po- 
sition der Mikrospule in Gradientenrichtung bestimmt 
werden. Dies ist im einzelnen in der US-PS 5 31 S 025 
beschrieben, worauf ausdrucklich Bezug genommen 



wird. 

Fig. 4 erlautert die genaue Lokalisierung der Mi- 
krospule. Dabei ist mit x und y ein feststehendes Koor- 
dinatensystem bezeichnet, innerhalb dessen die Kern- 
5 magnetisierungsverteilung bestimmt wird und mit u und 
v die Gradientenrichtungen von zwei aufeinanderfol- 
genden Sequenzen z. B. den Sequenzen S5 und S6. ^ 
sei dabei die bei der 5. Sequenz in Gradientenrichtung 
ermittelte Position der Mikrospule, wahrend die bei 
10 der 6. Sequenz ermittelte Position darstellen moge. 
Dann ergibt sich die Lage M der Mikrospule aus dem 
Schnittpunkt der die Achsen u und v in den Punkten u1 
undvl schneidenden senkrechten Geraden. Dabei den 
einzelnen Sequenzen die Gradientenrichtungen u und 
'5 v vorbekannt sind, laBt sich daraus die Position x, , y-, in 
dem feststehenden x,y-Koordinatensystem ermitteln. 
Diese Position kann in das MR-Bild auf der Wiederga- 
beeinheit 9 eingeblendet werden. 

Grundsatzlich ist es nicht erforderlich; daB die Gra- 
ze dientenrichtungen der jeweils ein Paar bildenden Se- 
quenzen senkrecht zueinander stehen; theoretisch laBt 
sich die Position der Mikrospule auch dann ermitteln, 
wenn sich die Gradientenrichtungen u und v nur um ei- 
nen kleinen Winkel unterscheiden, jedoch ist die Linge- 
rs nauigkeit bei der Positionsbestimmung um so groBer, je 
mehr der Winkel zwischen den Gradientenrichtungen 
von 90° abweicht. Deshalb sollte der Winkel zwischen 
den Gradientenrichtungen groBer als 30° sein, insbe- 
sondere groBer als 60° und vorzugsweise 90° betragen. 
30 Zur Erzeugung eines MR-Bildes der Kernmagneti- 
sierungsverteilung aus den MR-Signalen der Emp- 
fangspulen-Anordnung sind im allgemeinen N MR-Si- 
gnale erforderlich, wobei N wesentlich groBer ist als aus 
Fig. 3 ersichtlich und z.B. 1 28 betragt. Der Zeitraum der 
35 fur ein vollstandig neues MR-Bild der Kernmagnetisie- 
rungsverteilung erforderlich ist, betragt also NT r . Bei der 
Rekonstruktion der Kemmagnetisierungsverteilung 
wird jedoch das MR-Bild fortlaufend durch die neu hin- 
zugekommenen Projektionen (eine Projektion ist die 
40 Fouriertransformierte eines MR-Signals) erganzt, in- 
dem die Differenz zwischen dieser Projektion und der - 
N Sequenzen zuvor - fur die gleiche Gradientenrichtung 
ermittelte Projektion gebildet und daraus eine aktuali- 
sierte Kemmagnetisierungsverteilung bestimmt wird. 
45 Von Vorteil ist dabei, daB jede Projektion fur den gesam- 
ten Untersuchungsbereich sowohl hochfrequente als 
auch niederfrequente Informationsanteile enthalt. 

Obwohl es also relativ lange dauert, bis sich das 
MR-Bild der Kemmagnetisierungsverteilung andert, 
50 kann die Position der Mikrospule nach jedem Sequen- 
zenpaar neu berechnet und in das MR-Bild eingeblen- 
det werden. Die Aktualisierung der Position der MR- 
Spule erfolgt also wesentlich schneller als die Aktuali- 
sierung der MR-Bilder, namlich jeweils nach dem Zeit- 
55 raum 2T r . 

Wenn die Aktualisierung der Mikrospulenposition 
noch schneller erfolgen soil, konnen bei geeigneter Ab- 
folge der Gradientenrichtungen auch Sequenzen her- 
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angezogen werden, die nicht ein Paar bilden. Demge- 
maG wurde die 1. Positionsbestimmung auf Basis der 
Sequenzen S1 und S2 erfolgen, wahrend die nachste 
Positionsbestimmung nicht erst auf der Basis des nach- 
sten Paares (S3-S4) erfolgen wurde, sondern schon auf 
der Basis von S2 und S3. Dann sind die fur die Berech- 
nung der neuen Mikrospulenposition erforderlichen Si- 
gnale schon jeweiis nach dem Zeitraum T r akquiriert. 
Allerdings ist der Winkel zwischen S2 und S3 nicht ge- 
nau 90° , sondern etwas kleiner; gleichwohl ist auch hier- 
bei eine zuverlassige Bestimmung der Mikrospulenpo- 
sition noch moglich, wie vorstehend erlautert wurde. 

Die anhand der Figuren 2 bis 4 erlauterte Sequenz 
erlaubt lediglich die Bestimmung der Mikrospulenposi- 
tion innerhalb einer durch den schichtselektiven Hoch- 
frequenzimpuls einer jeden Sequenz bestimmten 
Schicht, d.h. in einem zwei-dimensionalen Bereich. Es 
ist jedoch auch moglich, die Sequenz so zu andern, daB 
die Kernmagnetisierungsverteilung und die Mikrospu- 
lenposition dreidimensional ermittelt wird. Zu diesem 
Zweck darf der Gradient Gz nicht wahrend des Hoch- 
frequenzimputses wirksam sein, sondern er muB wah- 
rend des Auslesens des MR-Signals auf den Untersu- 
chungsbereich einwirken - wie auch die Gradienten Gy 
und Gx. Wahrend bei der zweidimensionalen Methode 
die Pfade, langs derer die MR-Signale im k-Raum ab- 
getastet werden, den Umfang eines Kreises definieren 
(vgl. Fig. 3) mussen bei einer dreidimensionalen Metho- 
de die Endpunkte der Pfade die Oberflache einer Kugel 
definieren. Dabei mussen die Gradientenrichtungen so 
variiert werden, daf3 jeweiis drei aufeinanderfolgende 
Sequenzen ein Tripel bilden. Innerhalb dieses Tripels 
sollte jede Gradientenrichtung mit den beiden anderen 
Gradientenrichtungen - sowie mit der durch diese Gra- 
dientenrichtungen definierten Ebene - einen genugend 
groGen Winkel bilden, d.h. einen Winkel, der groBer ist 
als 30", vorzugsweise grdBeralsBO 0 , und der insbeson- 
dere 90° betragt. 

Vorstehend wurde eine (Oder mehrere) Mikrospulen 
dazu benutzt, die Position eines chirurgischen Instru- 
ments, z.B. eines Katheters im Kdrper des Untersu- 
chungsobjektes 1 zu bestimmen. Es ist aber auch mog- 
lich, beispielsweise bei Bewegungsstudien eines 
(Knie-) Gelenks Mikrospulen, z.B. auf dem Ober- und 
dem Unterschenkel anzubringen und die daraus resul- 
tierende Lageinformation bei der Auswertung des MR- 
Bildes einzusetzen. 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des erfin- 
dungsgemaBen Verfahren besteht in der Bestimmung 
des zum Zeitpunkt der Akquisition der fur ein MR-Bild 
erforderlichen MR-Signale bestehenden Atmungszu- 
standes. Dazu wird eine Mikrospule an der Brust eines 
Patienten angebracht. Die Mikrospule folgt der Atembe- 
wegung, so daB aus ihrer Position der Atmungszustand 
ermittelt und mit dem MR-Bild visaalisiert werden kann. 



Patentanspruche 

1. MR-Verfahren zur Bestimmung der Kernmagneti- 
sierungsverteilung in einem Untersuchungsbereich 

s und zur Bestimmung der Position wenigstens einer 

Mikrospule (11,1 2), die sich in oder an einem im Un- 
tersuchungsbereich befindlichen Untersuchungs- 
objekt (1) befindet, wobei 

10 a) ein homogenes stationares Magnetfeld auf 

den Unter suchungsbereich einwirkt, 
b) wenigstens ein auf den Untersuchungsbe- 
reich einwir kender Hochfrequenzimpuls er- 
zeugt wird, 

15 C ) unter dem EinfluB eines auf den Untersu- 

chungsbereich einwirkenden magnetischen 
Gradientenfeldes nach dem Hochfrequenzim- 
puls ein in der Mikrospule induziertes MR-Si- 
gnal detektiert wird, 

20 d) aus dem detektierten MR-Signal die Position 

der Mikrospule in der durch das Gradientenfeld 
definierten Gradientenrichtung ermittelt wird, 
e) die Schritte b) bis d) bei einer anderen Gra- 
dienten richtung wiederholt werden und 

25 f) mit einer weiteren Empfangsspulen-Anord- 

nung MR-Signale zur Bestimmung der Kern- 
magnetisierungsverteilung detektiert werden 

dadurch qekennzeichnete daB die die Schritte b ) 
30 und c) umfassenden Sequenzen fortlaufend unter 
Variation der Gradientenrichtung wiederholt wer- 
den und daB die Position der Mikrospule (11,12) 
und die Kernmagnetisierungsverteilung aus gleich- 
zeitig von der Mikrospule und von der Empfangs- 
35 spulen-Anordnung (15) detektierten MR-Signalen 
bestimmt werden. 

2. MR-Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Gradientenrich- 
40 tung von Sequenz zu Sequenz so variiert wird, daB 
zwei aufeinanderfolgenden Sequenzen (z.B. S v 
S 2 ) jeweiis ein Paar bilden, dessen Gradientenrich- 
tungen wesentlich voneinander abweichen, vor- 
zugsweise urn 90°. 

45 

3. MR-Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Gradientenrich- 
tung von Sequenz zu Sequenz so variiert wird, daB 
drei aufeinanderfolgenden Sequenzen jeweiis ein 
so Tripel bilden, dessen Gradientenrichtungen we- 
sentlich voneinander abweichen, vorzugsweise um 
90°, wobei jede Gradientenrichtung auBerhalb der 
durch die beiden anderen Gradientenrichtungen 
definierten Ebenen liegt. 

55 

4. Anwendung des MR-Verfahrens nach Anspruch 1 
zur Detektion des Atmungszustandes mittels einer 
der Atmungsbewegung eines im Untersuchungsbe- 
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reich befindlichen Patienten folgenden Mikrospule. 

MR-Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 mit 

5 

a) Mitteln (2) zum Erzeugen eines homogenen 
stationaren Magnetfeldes in einem Untersu- 
chungsbereich, 

b) Mitteln (6) zum Erzeugen von auf den Unter- 
suchungsbereich einwirkenden Hochfrequenz- 10 
impulsen, 

c) Mitteln (3,4,5) zum Erzeugen von auf den 
Untersuchungsbereich einwirkenden magneti- 
schen Gradientenfeldern mit steuerbarer Gra- 
dientenrichtung, *5 

d) wenigstens einer Mikrospule (11 ,12) zur De- 
tektion von MR-Signalen in Verbindung mit ei- 
nem ersten Empfanger (13) mit einer der Zahl 
der Mikrospulen entsprechenden Anzahl von 
Empfangskanalen, 20 

e) einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung 
(15) zur Detektion von MR-Signalen in Verbin- 
dung mit einem zweiten Empfanger (7), 

f) Mitteln zum Bestimmen der Position der Mi- 
krospule aus den vom ersten Empfanger (1 3) 2s 
aufgenommenen MR-Signalen, 

g) Mitteln (8) zum Bestimmen der Kernmagne- 
tisierungsverteilung aus den vom zweiten Emp- 
fanger (7) aufgenommenen MR-Signalen, 

h) einer Steuereinheit zur Steuerung der ubri- 30 
gen Komponenten des MR-Gerates, 



dadurch qekennzeichnet, daG die Steuereinheit 
(16) die den Empfanger (7, 1 3) und die Mittel (3,4,5) 
zum Erzeugen der magnetischen Gradientenfel- 3S 
dern derart steuert, daf3 die Sequenzen fortlaufend 
unter Variation der Gradientenrichtung wiederholt 
werden, und daG die Position der Mikrospule 
(11,12) und die Kernmagnetisierungsverteilung aus 
gleichzeitig von den den Empfangern (7, 1 3) auf ge- 40 
nommenen MR-Signalen bestimmt werden. 



45 
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